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摘要 :【 目的] 了 解 日 本 龟 蜡 Ceroplastes japonicus Green 越冬 前 后 对 低温 的 耐 受 性 和 低温 生存 对 
策 。【 方 法 ] 采 用 热电 偶 法 测定 了 日 本 龟 蜡 内 肉 成 于 越冬 前 (10 月 ) 越冬 期 (1 月 ) 及 越冬 后 (4 月 ) 
的 过 冷却 点 和 冰点 ;采用 生理 生化 方法 测定 了 其 体内 的 水 分 、 脂 肪 、 甘 油 、 总 糖 、 糖 原 以 及 海棠 糖 的 
含量 。【 结果 】 日 本 龟 蜡 界 越冬 期 的 过 冷却 点 和 冰点 最 低 ,分别 为 -13.74% 和 -10.13%C ,与 越冬 
前 (分 别 为 - 13.30Y 和 -9.95%C ) 差异 不 显著 ,但 显著 低 于 越冬 后 的 (分 别 为 - 11.88Y 和 
-7. 12%C ) 。 体 内 含水 量 在 越冬 期 最 低 , 为 11.28% ,显著 低 于 越冬 前 (28. 84% ) 和 越冬 后 (29. 60% ) 
的 含水 量 。 脂 肪 含量 在 越冬 前 和 越冬 期 较 高 ,分 别 为 86. 38% 和 85.77% , 且 显 著 高 于 越冬 后 的 
(77. 63% ) 。 甘 油 含量 在 越冬 前 、 后 和 越冬 期 均 无 显著 差异 。 总 糖 含 量 在 越冬 前 和 越冬 期 均 显 著 
高 于 越冬 后 的 。 糖 原 含量 在 越冬 前 、 越 冬 期 和 越冬 后 分 别 为 4 03,，5.45 和 1.76 hg/mg, 三 者 差异 
显著 ,越冬 后 糖 原 含 量 显 著 降 低 。 海 藻 糖 含量 在 越冬 前 最 高 为 14. 72 ng/mg, 显 著 高 于 越冬 期 
(6. 85 hg/mg) 和 越冬 后 (7. 92 pg/mg) ,但 越冬 期 和 越冬 后 差异 不 显著 。 【结论 ] 本 研究 结果 明确 
了 日 本 龟 蜡 只 在 越冬 前 后 \ 越 冬 期 的 抗 寒 能 力 及 与 抗 寨 相 关 物 质 含 量 的 变化 情况 ,可 为 正确 评价 日 
本 龟 蜡 界 低温 适应 性 、 预 测 地 理 分 布 和 种 群 变化 提供 理论 依据 。 
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Changes in the cold hardiness and contents of the related biochemical 
substances in female adults of Ceroplastes japonicus ( Hemiptera: 


Coccoidea) before and after overwintering 

LIU Zhao-Liang, YUAN Zhong-Lin, LUO Lan” (College of Agronomy and Plant Protection, Qingdao 
Agricultural University, Qingdao, Shandong 266109, China) 

Abstract:【 Aim 】This study aims to investigate the cold tolerance and cold hardiness strategies of 
Ceroplastes japonicus Green in different overwintering stages (before, during and after overwintering ) . 
【 Methods 】The supercooling point (SCP) and freezing point (FP) of C. japonicus before overwintering 
(October), during overwintering ( January ) and after overwintering ( April ) were measured with 
thermocouple method, and the contents of body water, fat, glycerol, ，total sugar, glycogen and trehalose 
were examined with physiological and biochemical methods. 【 Results】The SCP and FP of C. japonicus 
during overwintering were the lowest ( -13.74" and -10. 13YC ，respectively) ，significantly different 
from those after overwintering ( - 11. 88°C and -7.12% ，respectively ) but with no difference from 
those before overwintering ( - 13.30°C and -9.95°C, respectively). The body water contents of C. 
Japonicus before, during and after overwintering were 28. 84% ，11. 28% and 29. 60% , respectively. 
The body water contents before and after overwintering had no difference, but were significantly different 


from that during overwintering. The fat contents before overwintering ( 86. 38%) and during 
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overwintering (85.77% ) had no difference, but were significantly different from that after overwintering 
(77.63% ). 


contents before overwintering and during overwintering were significantly higher than that after 


The glycerol content had no significant difference in the three stages. The total sugar 
overwintering. The glycogen contents before, during and after overwintering were 4.03, 5.45 and 1.76 
MWg/ mg, respectively, with significant difference among the three stages, and the glycogen content 
decreased significantly after overwintering. The trehalose content before overwintering was the highest 


(14. 72 Mg]mg ) ， 


overwintering (7.92 nme/mg), but with no significant difference between during overwintering and after 


significantly different from those during overwintering (6. 85 hg[mg) and after 


overwintering. 【 Conclusion 】 The results revealed the cold hardiness of C. japonicus in different 


overwintering stages, as well as the changes in contents of cold hardiness-related substances, 


and would 


provide the basis for evaluating the low temperature adaptation, geographical distribution and population 


dynamics of C. japonicus. 
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昆虫 是 一 类 变温 动物 ,极端 高 温和 低温 都 会 影 
响 其 正常 的 生长 发 育 和 生存 。 昆 虫 耐寒 性 是 其 度 过 
寒冷 冬季 的 重要 方式 ,其 对 低温 的 适应 能 力 直 接 决 
定 着 其 种 群 的 生存 、 分 布 与 扩散 ( 李 庆 等 ,2008 ) 。 
因此 , 昆虫 耐寒 性 是 昆虫 研究 中 的 热点 之 一 
(Sgmme, 1999,; Bale, 2002; Sinclair et al., 2003 ) 。 
昆虫 过 冷却 点 (supercooling point,， SCP) 是 衡量 昆虫 
耐寒 性 的 一 个 重要 指标 ( 景 晓 红 和 康乐 , 2004; 陈 
豪 等 , 2010)。 随 着 越冬 代 昆 虫 种 群 数量 动态 、 迁 飞 
转移 规律 与 栖息 地 微 环境 气候 和 区 域 性 景观 格局 特 
征 等 关系 的 研究 ,为 了 更 加 全 面 地 了 解 昆虫 类 群 的 
抗 寒 策 略 或 耐寒 机 制 ,诸多 学 者 将 过 冷却 点 密切 地 
关联 到 昆虫 种 群 地理 分 布 . 生 态 环境 的 人 侵 以 及 翌 
年 种 群 繁衍 和 传播 等 生态 学 方面 ( 孙 绪 民 等 , 2001; 
陈兵 和 康乐 ,2003 ，2005; 孔 锋 等 , 2007; 许 益 铸 
等 , 2009 ) 。 

日 本 龟 蜡 内 Ceroplasies japonicus Green 属 半 翅 
目 (Hemiptera) 晶 科 (Coccidae) 蜡 内 属 Ceroplastes， 
在 我 国 发 生 普遍 且 严 重地 毁坏 树木 校 干 ,在 新 疆 和 
贵州 属于 高 度 和 中 度 危险 性 林业 有 害 生物 ( 阿 衣 夏 
木 : 亚 库 甫 等 , 2013; 印 守 宏和 等 , 2014) ,近年 来 在 
青岛 街道 行 树 冬青 等 植物 上 危害 也 十 分 严重 。 日 本 
龟 蜡 具 具有 繁殖 能 力 强 ,发育 速度 快 ` 危 害 性 大 、 易 
随 苗木 转移 等 特点 ,由 于 其 以 受精 肉 成 虫 在 1 -2 年 
生 枝 条 上 越冬 ( 王 永 祥 等 , 2008 ) ,冬季 低温 对 其 越 
冬 存活 率 的 影响 很 大 。 目 前 已 知 日 本 旬 蜡 蚊 分 布 于 
亚美尼亚 保加利亚、 法 国 、 意 大 利 \、 俄 罗斯 日本、 中 
国 等 地 (Fetyk6 and Kozar, 2012) ,在 我 国 广 分 布 于 
华东 、 华 中 、 华 南 、 华 北 、 西 南 、 东 北 等 广大 地 区 ( 任 
斌 , 2016) ,严重 危害 冬青 、 梅 .月 季 、 白 兰 、 硒 药 、 石 
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榴 、 女 上 页 、 柿 子 等 41 科 、 百 余 种 植物 ( 印 宁 宏 等 ， 
2016)。 有 关 日 本 鱼 蜡 内 发 生 规律 和 防治 方面 的 报 
道 较 多 ( 梁 隐 果 等 ,2006; 王 永 祥 等 ， ep 薛 昭 
文 , 2013; 汤 留 弟 等 , 2016) ,但 关于 其 过 冷却 点 测 
定 及 与 抗 寒 相关 的 生理 生化 等 研究 还 尚未 见报 道 。 
本 研究 通过 对 日 本 鱼 蜡 越冬 前 后 及 i 3 de ee 
点 ,体内 水 分 脂肪、 甘油 .总 糖 、 糖 原 和 海藻 糖 售 

的 测定 ,以 探讨 日 本 鱼 蜡 蚊 寒 能 力 及 抗 寒 机 制 , 以 
期 为 日 本 鱼 蜡 蚊 的 预测 预报 及 分 布 区 形成 机 制 提 供 
理论 依据 。 


1 材料 与 方法 












































1.1 供 试 虫 源 

所 用 虫 源 均 为 日 本 龟 蜡 明 肉 成 虫 。 越 冬 前 
(2015 年 10 月 4-10 日 ) 和 越冬 期 (2016 年 1 月 4 
-10 日 ) 的 虫 源 采 自 山东 省 青岛 市 城 阳 区 道路 两 旁 
绿化 冬青 树 上 ;由 于 2016 年 1 月 青岛 温度 很 低 , 越 
冬 后 在 原来 的 采集 点 活 虫 数 量 极 少 , 不 足以 用 于 实 
验 ,因此 越冬 后 (2016 年 4 月 4-10 日 ) 虫 源 采 自 于 

山东 省 青岛 市 崂山 区 枯 桃 花卉 市 场 附 近 的 冬青 树 

上 。 试 虫 采 回 后 及 时 进行 过 冷却 点 的 测定 ; 相关 生 
化 指标 测定 在 试 虫 采 回 后 10 d 内 完成 , 先 将 试 虫 从 
核 杆 上 取 下 后 ,选择 大 小 基本 相同 的 峻 成 虫 , 每 5 头 
一 组 放 入 1.5 mL Eppendorf 离心 管 中 , -80% 超 低 
温 冰箱 (青岛 海尔 ) 保存 待 测 。 
1.2 ”过 冷却 点 和 冰点 测定 

采用 热电 偶 原 理 进 行 SCP 和 FP 测定 ( 刘 玉 娟 
等 , 2014) 。 选 取 大 小 一 致 的 日 本 龟 蜡 内 峻 成 虫 , 将 
待 测 虫 体 放 入 1. 5 mL Eppendorf 离心 管 中 , 将 过 冷 
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却 仪 (SUN- 工 , 鹏 程 电子 有 限 公司 ) 的 热 敏 电阻 感 温 
探头 伸 人 管 中 并 与 虫 体 腹面 接触 ,高 低温 试验 箱 
(DW-40 ,上海 一 恒 仪 器 公司 ) 以 1%C/Amin 降温 , 虫 体 
温度 变化 通过 计算 机 及 其 配套 软件 进行 自动 记录 ， 
实时 绘制 虫 体温 度 变 化 曲线 。 每 次 测定 60 头 。 
1.3 水 分 和 脂肪 含量 测定 

分 别 取 30 头 日 本 龟 蜡 内 肉 成 虫 , 装 入 称 重 的 1. 5 
mL Eppendorf 管 (EP 管 ) ,电子 天 平 ( 上海 院 履 科 学 仪 
器 有 限 公司 ) 称 鲜 重 (fresh weigh, FW) 并 记录 。 然 后 
在 60 人 恒温 烘箱 (苏州 市 察 悦 电热 设备 制造 三 ) 中 烘 
24 h 至 恒 重 ,冷却 后 称 干 重 (dry weight, DW) ,重复 5 
次 ,计算 日 本 龟 蜡 内 上 肉 成 虫 含水 量 ,公式 为 :含水 量 = 
L(FW -DW)AFW]」 x100% (李娜 等 , 2014)。 

测 完 干 重 后 ,将 烘 干 的 虫 体 研 磨 ,将 研磨 粉 移 人 
2 mL EP 管 中 , 称 重 (DW), 加 握 仿 和 甲醇 混合 液 
(2:1, vAv) 提 取 ,12 000 r/min 离心 10 min, 弃 上 清 

















1.5 虫 体 含 糖 量 测定 

1.5.1 标准 曲线 绘制 :分 别 取 0.1 mg/mL 的 D- 葡 
萄 糖 溶液 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 和 1.0 mL 加 
入 10 mL 带 塞 具 刻 度 的 试管 中 ,不 足 1 mL 者 用 
10% 三 氯 乙 酸 补体 积 到 1 mL; 再 加 入 0.2 % 章 酮 试 
剂 4 mL, 混 合 均匀 。 迅 速 浸 于 冰 水 中 冷却 , 待 所 有 
试管 均 加 完 后 ,一 起 浸入 沸水 浴 中 。 自 重新 沸腾 起 
记 时 间 , 准确 煮沸 10 min。 然 后 取出 ,用 自来水 冲 
冷 ,然后 于 室温 中 平衡 20 min ,用 紫外 分 光 光 度 计 在 
620 nm 波长 进行 比 色 分 析 , 记录 吸 光 值 。 重 复 3 
次 。 求 回归 方程 ,制作 标准 曲线 。 

1.5.2 总 糖 提 取 和 含量 测定 : 取 日 本 龟 蜡 内 雌 成 虫 
10 头 , 葵 馏 水 冲洗 ,吸水 纸 吸 和 干 虫 体 表 面 水 分 并 称 
重 , 放 入 15 mL 试管 中 ,加 入 1 mL 蒸馏 水 匀 浆 ,4 mL 
10% 三 握 乙 酸 溶 液 冲 洗 匀 浆 器 ,5 000 r/min 离心 
min, 取 上 清 液 ,用 2 mL 10% 三 氧 乙酸 溶液 溶解 沉 

















液 ,重复 提取 1 次 。 残 渣 置 于 60 人 烘箱 烘 烤 48 h 至 
恒 重 (lean dry weight, LDW)。 忠 体 脂 肪 含量 (% ) 
=[(DW -LDW)ADW] x100; 脂 肪 重量 = DW - 
LDW( 李娜 等 , 2014) 。 重 复 5 次 。 
1.4 虫 体 甘 油 的 测定 

测定 方法 参照 件 均 祥 (2002 ) 的 方法 ,并 作 一 定 
的 改进 。 
1.4.1 标准 曲线 绘制 : 取 16 支 试管 ,分 2 组 作为 2 
个 重复 。 分 别 加 入 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5， 
0.6 和 0.7 mL 甘油 标准 液 ,然后 用 蒸馏 水 补足 至 1 
mL。 每 管 中 加 入 氧化 剂 2 mL(130 mg 高 而 酸 钠 、8 g 
无 水 醋酸 铵 .6 mL 冰 醋 酸 , 全 部 浴 解 定 容 至 100 
mL) 播 匀 , 加 入 显 色 剂 2 mL( 乙酰 丙酮 0.4 mL ,加 
异 丙 醇 溶解 定 容 至 100 mL) 充分 混合 后 ,60 所 水浴 
中 加 热 显 色 15 min, 冰 水 冷却 。 用 紫外 分 光 光 度 
计 [ 让 奇 ( 上 海 ) 仪器 科技 有 限 公 司 ]420 nm 波长 
下 进行 比 色 分 析 , 记录 吸光 值 。 求 回归 方程 ,制作 
标准 曲线 。 
1.4.2 甘油 含量 测定 : 取 日 本 龟 螨 内 雌 成 虫 15 头 ， 
蒸馏 水 冲洗 ,吸水 纸 吸 干 虫 体 表面 水 份 , 置 于 已 称 重 
的 15 mL EP 管 中 称 重 后 ,加 入 1 mL 蒸馏 水 匀 浆 ,4 
mL 蒸馏 水 4 次 冲洗 研磨 棒 。5 000 r/min 离心 10 
min, 取 上 清 液 ,沉淀 加 5 mL 蒸馏 水 再 离心 一 次 , 合 
并 上 清 液 。 每 管 中 加 入 氧化 剂 2 mL 和 显 色 剂 2 mL 
充分 混和 后 ,60% 水浴 15 min ,冷却 后 在 紫外 分 光 光 
度 计 上 420 nm 波长 下 进行 比 色 分 析 。 每 个 处 理 重 
复 3 次 。 

































































演 , 反 复 离 心 2 次 。 上 清 液 加 10% 三 氯 乙酸 溶液 补 
足 10 mL。 测 定时 取 0.1 mL 样品 液 经 意 酮 法 测定 
其 总 糖 含量 。 重 复 3 次 。 
1.5.3 虫 体 海藻 糖 和 糖 原 提取 及 含量 测定 : 取 日 本 
鱼 蜡 崔 上 肉 成 虫 10 头 ,蒸馏 水 冲洗 、 吸 干 并 称 重 后 , 放 
入 匀 浆 器 中 加 10% 三 氯 乙酸 浴 液 1 mL 匀 浆 ,4 mL 
10% 三 氧 乙酸 溶液 冲洗 匀 浆 器 ,5 000 r/min 离心 10 
min, 用 1 mL 10% 三 握 乙 酸 溶 液 溶 解 沉淀 ,反复 离心 
2 次 。 上 清 液 加 入 无 水 乙醇 4 mL 后 放置 4% 冰箱 中 
24 h。 测 定时 取 放 置 24 h 的 上 清 液 1 mL,10 000 1/ 
min 离心 15 min, 上 清 液 加 入 1 mL 0.15 mol/L 
HSO, 溶液 ,沸水 浴 水 解 15 min, 冷却 后 缓慢 加 入 
30% KOH 溶液 1 mL ,振荡 混合 后 沸水 浴 15 min , 冷 
却 后 即 得 到 海藻 糖 测定 样品 。 离 心 管 中 剩余 的 沉淀 
加 入 1 mL 蔡 馏 水 , 待 沉 淀 充分 溶解 后 即 为 待 测 糖 原 
样品 。 经 意 酮 法 后 620 nm 下 比 色 。 重 复 3 次 。 
1.6 数据 分 析 
根据 待 测 液 的 吸光 值 ,在 标准 曲线 上 查 出 相应 
的 甘油 和 糖 含量 , 按 下 式 计 算 供 试 虫 体 各 种 测试 成 
分 的 实际 含量 : 
虫 体 甘 油 含量 (ug/mg) =[ 从 标准 曲线 查 得 的 甘 
油 含量 (pg/mL) x 样品 稀释 量 (mL) ]/ 虫 重 (mg); 
虫 体 含 糖 量 ( g/mg) = [从 标准 曲线 查 得 的 糖 含 
量 (hg/mL) x 样品 稀释 量 (mL) ]/ 虫 重 (mg ) 。 
所 得 数据 用 Excel 进行 计算 和 做 图 ;使 用 SPSS 
21.0 进行 单 因素 方差 分 析 , 用 Tukey 氏 法 进行 差异 
显著 性 分 析 。 
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2 结果 


2.1 日 本 包 蜡 蚊 越冬 前 后 的 过 冷却 点 和 冰点 
越冬 前 (2015 年 10 月) 日 本 鱼 蜡 内 肉 成 虫 的 过 
冷却 点 和 冰点 分 别 为 - 13.30% 和 -9.95%C ,并 与 





表 1 日 本 鱼 蜡 内 肉 成 虫 越冬 前 后 


2016 年 1 月 越冬 期 的 ( - 13.74% 和 一 10.13%C) 无 
显著 差异 ,但 均 显 著 低 于 2016 年 4 月 越冬 后 的 值 
(=-11.88% 和 -7.12% )( 过 冷却 点 : 『 =24. 267; 
df=2,177; P <0.001; 冰点 :FF =52.929; df =2， 
177; P<0.001)( 表 1)。 








过 冷却 点 和 冰点 测定 结果 


Table 1 Supercooling points and freezing points of female adults of Ceroplastes japonicus at different overwintering stages 





越冬 阶段 样本 数 

Orverwintering stage Number of samples 
越冬 前 Before overwintering 60 
越冬 期 During overwintering 60 
越冬 后 After overwintering 60 


过 冷却 点 (%C) 冰点 ( 必 ) 
Supercooling point Freezing point 
-13.30 +0.19b -9.95 +0.20 b 
-13.74+ 上 0. 13 b -10.13 + 上 0.24 b 
—11.88 +0.25 a —7.12+0.25 a 


表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 字母 表示 存在 显著 性 差异 (P<0.05, Tukey 氏 检 验 )。Data in the table are represented as mean + 


SE. Different letters within the same column mean significant difference (P <0.05, Tukey’ s test). 





2.2 日 本 龟 蜡 内 越 冬 前 后 体内 含水 量 和 脂肪 含量 
日 本 鱼 蜡 暗 肉 成 虫 越冬 前 (2015 年 10 月 ) 和 越 
冬 后 (2016 年 4 月 ) 虫 体 的 含水 量 较 高 , 分 别 为 
28. 84% 和 29. 60% , 上 且 差 异 不 显著 ; 而 越冬 期 的 含 
水 量 为 11. 28% , 且 与 越冬 前 和 越冬 后 差异 显著 (下 
=88. 565; df=2,12; 已 <0.001) 。 
日 本 龟 蜡 晶 肉 成 虫 体内 脂肪 含量 在 越冬 前 最 高 
为 86. 38% ,越冬 期 为 85.77% ,两 者 之 间 无 显著 差 









































异 , 但 显著 高 于 越冬 后 的 (77. 63% ) (P=65.082; df 
=2,12; P<0.001) (图 1) ,说 明日 本 龟 蜡 内 在 越冬 
100 口 水 分 Water 曙 脂肪 Fat 
90 a a 
80 
_ 70 
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三 60 
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咽 40 
30 
20 
10 
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图 1 越冬 前 后 日 本 龟 蜡 内 雌 成 虫 体内 水 分 和 脂肪 含量 
Fig. 1 The contents of water and fat in female adults of 


Ceroplastes japonicus at different overwintering stages 
3 个 时 间 分 别 对 应 越冬 前 ,越冬 期 和 越冬 后 ;同一 物质 柱 形 图 上 的 
不 同 字 母 表示 不 同时 间 差 异 显 著 (P <0.05, Tukey 氏 检 验 ); 图 2 


during and after overwintering, 























同 。Three dates represent before, 
respectively. Different letters above bars of the same substance represent 
significant difference between different time (P< 0.05, Tukey’ s test). 
The same for Fig. 2. 


之 前 开始 储存 大 量 脂肪 以 备 越冬 
2.3 日 本 鱼 旺 内 越冬 前 后 甘油 .总 糖 、 糖 原 及 海藻 
糖 含量 

日 本 龟 蜡 盼 雌 成 虫 体内 甘油 含量 在 越冬 前 、 越 
冬 期 及 越冬 后 分 别 为 2.73, 2.29 和 2. 67 phg/mg, 差 
异 不 显著 (=1.735; d=2,6; P=0.254)。 总 糖 
含量 在 越冬 前 和 越冬 期 差异 不 显著 ,越冬 后 的 总 糖 
含量 显著 下 降 ( 玉 =99. 388; df =2,6; P <0.001)。 
糖 原 含量 在 越冬 前 、 越 冬 期 和 越冬 后 3 个 时 期 分 别 
为 4.03，5.45 和 1.76 jg/mg, 差异 显著 (下 = 
34. 627; df =2,6; P =0.001)。 海藻 糖 含量 在 越冬 
前 最 高 ,为 14. 72 phg/mg, 显 著 高 于 越冬 期 和 越冬 后 
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图 2 越冬 前 后 日 本 鱼 蜡 内 肉 成 虫 体内 甘油 、 
总 糖 . 糖 原 和 海藻 糖 含量 


Fig. 2 Contents of glycerin, total sugar, 
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Japonicus at different overwintering stages 


124 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 60 卷 





的 (f=8.051; df=2,6; P=0.020) ;越冬 期 和 越冬 
后 海藻 糖 含 量 分 别 为 6.85 和 7.92 kg/mg, 两 者 间 
差异 不 显著 。 





3 讨论 


过 冷却 点 是 衡量 耐寒 性 高 低 的 一 个 重要 的 指标 
( 鞠 珍 等 , 2009; 王 觅 等 , 2011; 徐 丽 荣 等 , 2012 ) ， 
过 冷却 点 越 低 ,耐寒 性 就 越 强 ,在 低温 下 存活 率 越 高 
(Lee and Denlinger, 1985; Nedved et al., 1995; 
Hodkova and Hodek, 1997; 魏 永 平等 , 2001) 。 本 研 
究 测 得 日 本 龟 蜡 内 的 过 冷却 点 和 冰点 的 大 小 依次 是 
越冬 期 (2016 年 1 月 ) 和 越冬 前 (2015 年 10 月 ) < 
越冬 后 (2016 年 4 月 ) ,越冬 前 和 越冬 期 无 显著 差 
异 , 而 与 越冬 后 存在 显著 差异 ,说 明日 本 龟 螨 内 通 过 
降低 过 冷却 点 和 冰点 来 提高 虫 体 的 耐寒 能 力 。 另 
外 ,日 本 龟 蜡 内 外 面 有 一 层 厚 厚 的 蜡 质 外 壳 , 虹 壳 对 
其 抵御 外 界 不 良 的 低温 环境 有 一 定 的 作用 。 而 在 越 
冬 后 的 4 月 气温 较 高 ,日 本 包 蜡 内 开 始 新 一 轮 的 生 
命 活 动 ,过 冷却 点 和 冰点 明显 升 高 ,这 符合 一 般 昆 忠 
的 代谢 规律 。 

本 研究 测定 表明 ,日 本 龟 蜡 内 在 越冬 期 的 过 冷 
却 点 平均 为 -13.74% , 低 于 此 温度 其 体内 细胞 就 会 
绪 冰 而 死亡 。 实 际 调查 的 结果 进一步 印证 了 这 一 结 
论 。2016 年 1 月 23 -24 日 青岛 地 区 的 气温 为 
-14.37 ,是 自 1961 年 有 气象 记录 以 来 的 历史 最 低 
温 , 低 于 日 本 龟 蜡 暗 的 过 冷却 点 。2016 年 4 月 越冬 
后 取样 调查 时 发 现 , 青 岛 城 阳 区 道路 两 劳 冬 青 树 上 
日 本 龟 量 内 的 死亡 率 达 98% 以 上 ,使 越冬 后 的 相关 
测定 无 法 进行 ,然后 在 青岛 市 崂山 区 枯 桃 花卉 市 场 
附近 路 劳 的 冬青 树 上 采集 到 日 本 鱼 蜡 暗 活 忠 ,这 里 
背风 向 阳 ,2016 年 1 月 份 可 能 小 环境 的 气候 不 低 于 
其 过 冷却 点 温度 而 得 以 存活 下 来 。 
昆虫 体内 含水 量 的 变化 与 耐寒 性 之 间 的 关系 已 
经 在 许多 昆虫 中 得 到 证 实 (Worland，1996; 常 志 光 
等 , 2008 ) 。 本 实验 结果 表明 越冬 期 日 本 龟 蜡 界 体 
内 的 含水 量 明显 低 于 越冬 前 后 。 体 内 含水 量 的 降 
低 , 使 新 陈 代 谢 减缓 , 自由 水 含量 减少 ,有 利于 昆虫 
过 冷却 点 和 冰点 的 降低 ,对 其 度 过 低温 环境 有 利 。 

许多 昆虫 在 越冬 期 会 积累 甘油 、 山 梨 醇 、 甘 露 
醇 五 碳 多 元 醇 (阿拉 伯 糖 醇 或 核糖 醇 ) 和 脂肪 酸 
类 、 糖 或 多 元 醇 等 小 分 子 抗 寒 物 质 ,这 些小 分 子 物质 
可 以 直接 与 体内 的 酶 或 蛋白 质 作 用 ,可 以 穿 过 细胞 
膜 防 止 冰 冻伤 害 ,并 且 可 与 一 些 水 分 相 结合 ,减少 水 
































































































































分 的 流动 ,调节 体系 内 渗透 压 的 大 小 ,提高 昆虫 的 耐 
寒 性 (Lee, 1989) 。 本 研究 结果 表明 ,日 本 龟 晴 脂 
肪 和 总 糖 含量 为 越冬 前 和 越冬 期 > 越冬 后 , 糖 原 含 
量 的 大 小 依次 是 越冬 后 < 越冬 前 < 越冬 期 ,甘油 在 
越冬 前 后 及 越冬 期 无 显著 变化 ,海藻 糖 越冬 前 > 越 
冬 期 和 越冬 后 。 说 明日 本 龟 晴 内 越 冬 耐寒 策略 是 通 
过 积累 脂肪 ,总 糖 和 海藻 糖 等 物质 ,以 降低 过 冷却 点 
和 冰点 而 达到 提高 其 耐寒 能 力 。 日 本 龟 螨 内 体 内 这 
些 物质 的 变化 不 仅 与 其 生理 代谢 有 关 , 也 与 外 界 温 
度 变化 密切 相关 。 日 本 鱼 蜡 内 与 很 多 昆虫 不 同 之 处 
是 它 外 面 有 蜡 壳 保护 ,因此 其 体内 相关 生化 物质 的 
变化 幅度 可 能 会 有 所 不 同 。 本 研究 基本 揭示 了 日 本 
鱼 蜡 暗 在 越冬 前 后 耐寒 性 的 变化 规律 及 其 耐寒 机 
理 ,对 分 析 其 地 理 分 布 具 有 一 定 的 理论 指导 意义 。 

如 前 所 述 ,日 本 龟 晴 盼 分 布 区 域 较 广 ,有 的 分 布 
区 年 最 低温 远 在 - 14%C 以 下 ,如 我 国 的 黑龙 江 辽宁 
和 内 蒙古 年 最 低温 都 在 -30%C 左右 ,甚至 有 时 可 达 
-40 ~ -507 。 日 本 龟 晴 晶 能 在 这 些 地 方 生存 , 除 
昆虫 本 身 的 遗传 因素 外 ,与 长 期 生活 在 此 地 的 适应 
性 有 关 , 其 过 冷却 点 和 冰点 可 能 远 低 于 生活 在 青岛 
的 日 本 龟 蜡 蛤 。 陈 兵 和 康乐 (2003 ) 对 5 -7 月 生长 
期 间 南 美 斑 潜 蝇 晴 5 个 地 理 种 群 的 过 冷却 点 研究 也 
表明 ,地理 种 群 的 过 冷却 点 与 当地 气温 年 较 差 呈 显 
著 负 相关 性 。 关 于 不 同 纬度 地 区 日 本 龟 晴 界 的 耐寒 
性 的 测定 与 验证 还 需要 进一步 研究 。 另 外 ,本 研究 
只 测定 了 脂肪 、 糖 等 生化 指标 ,没有 涉及 到 蛋白 质 在 
越冬 前 后 的 变化 ,有 些 昆虫 在 寒冷 诱导 下 产生 抗 冻 
蛋白 提高 昆虫 的 耐寒 性 ( 冯 从 经 等 ,2007 ) ,日 本 多 
蜡 晶 的 耐 塞 性 与 抗 冻 蛋白 的 关系 也 有 竺 进一步 
研究 。 
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